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Malainas grunts iedito radiololacijas sigmalu
anaize
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Kopsavilkums. Petijums ir veltits radiolokacijas metodes
attistibas iesgju novertgjumam. Tiek sniegts [Etijumu teritorijas
geolggiskas uzbaves apraksts, izmantods petfjumu metodikas
apraksts darba ar 500, 750 un 900 MHz antenu sismam,
analizets grunSu granulometriskais sasivs, dabiskais mitrums.
Secirats, ka malainu ieZzu elektromagretiskas 1padbas
galvenolart atkarigas no mitruma daudzuma un déinu
granulometriska sadafjuma un ka metodei ir visai noamigi
ierobezojumi petijjumos malainas gruntis.

Atslegas vardi: georadars, geofizika, Liepas nala atradne,
malainas gruntis.

|IEVADS

Zinatniskap literafira, ka an serikos spedlas literafiras
avotos par grunts radiolagijas Etijumiem [1,2,3,4,5] tiek
ipasi izcelts, ka radiolakijas metodes izmantoSanalainas
grunts ir neiespjama vai irloti apgitinata. Mingtais izriet no
metodes dadbas pamatprincipiem un na@,tka nalainam
grunim ir safdzinoSi augsta elektrovadpEja. Tomer
petfjuma autori uzskata, kaadi pienemumi un viedoklis nav
korekts, jo pietiekoSi detak# nav apraksti pétijumi, kas So
viedokli apstipriatu. Tapat literafira paustais viedoklis
visbieZk  balsis uz  atsevi§em neveiksrrgiem
eksperimentiem un tegtiskiem aps@rumiem, pi@émumiem,
retak — afl apgekiniem.

Radiolokicijas metode tiek attfita jau vaiikus gadu
desmitus, bet jopram nekur pasaél nav izstidata lauka
darbu standartéta metodika, k aif kameglo datu apstides
metodika, pat pgmieni un procetiras nav izstidatas — is
Iidz Sim viennar tiek piekgotas konkgta petjjuma vajadzam
[5]. Ari metodes izmantoSanas igfgs pilriba nav apziatas,
kas at norada darba aktualiti, ko izcd unipaSi akcerg citi
petnieki [1,6].

Tade], nemot \era iepriekSmigto, petijuma mnerkis ir
anali£t radiololacijas metodes pielietoSanas igigs nalainu
ieZu un nogulumu @ijumos. Lai realiztu petijumu, bija
nepiecieSams iz@mat atbilstoSu ptijumu metodiku, noteikt
tas grunts fizikilas ipasbas, kas galvena@kt nosaka grunts
elektromagatiskas ipa3bas, un atrast optiatlos aparatras
iestafjumus radiolokcijas atstard@ sigrala iegiSanai
malainas grunts, ka an analiZt iegiatos rezulitus.

PETIJUMU TERITORIJA

Petijums tika realizts Priekdu novada teritorj — Liepas
mala karjea (1 att.), bet radara dalias un iestgumu
kontroles un prbauZu ptijumi af objektos citviet Latvj.

Karjera atsedzs augSdevona Franadwsi Gaujas rgionala
stava (Dsgj) Lodes swtas nogulumi, kas ir detadii pétiti, un

iepriekEjie petijumi nordija uz iespjam iedit atstarotos
sigralus.
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1.att. Rtijumu teritorijas novietojums

Geolasiska griezund Liepas karjexr atsedzas visai sarafa
aleintu, malu un smilSakmeu shknkopa, kas satur ar
savdaligu konkgciju kompleksu (biezi sastopamas fitsf
konkrecijas ar aptuveni 7 cm lielu diametru). Kagéwopuna
domire aleirofiti — tie ir sarkani, masi, sastopami ar
zadganpetki plankumi un joslas. Saddski Sos nalus biezi
vien sauc par liesajiem, sarkanajieraliem, bet kontaktzon
ar smilSakmeu shkpiem tie veido 0,2 — 0,4 m biezas
zalganpetkas atdzelzo$as joslas. $das joslas ir ar
aleirolitu shnu kontaktu vieds, kur iezi satur mak mala
ddinas. Tadgjadi Liepas karjera atsegiiaglankopa sastopamas
vairakas vietas, kuras veidoasl ar at&irigam fizikalajam
ipadbam, kas konstafamas vizali, ka af laboratorisko
petijlumu meto@m.

MATERIALI UN METODES

Petijuma izmantots SIA Radar Systems Lalvifazotais
georadarsZond-12ekopa ar tis dazdam ekra@tu antenu
sisemam - 500 MHz, 750 MHz un 900 MHz.

Radiolokacijas Etijjumiem tika izmantota 900 MHz antenu
sisema, jo iepriek§os Etjumos Liepas karj@rinformatvu
sigralu izdewas iedit ar So antenu s&nu. Nemot \&ra to, ka
vietas, kur sastopama grunts ar augstu elektrisggu,
ieteikts izmantot antenu sistu ar sablzinoSi zemu frekvenci
[5] un to, ka antenu signas afoti zemu frekvenci (35 MHz —
150 MHz) nesniegtu gtijuma realiAcijai nepiecieSamo
iz8kirtspeju, tika izwelets izmantot 500 MHz antenu sistu.
Apstradajot radarogrammas, kas tika {egs Etijumu
teritorija, izmantojot 900 MHz antenu sistu, tika konstats,
ka informatva sigrala frekvertu spektra interals ir aptuveni
400 MHz. Tadgl detalizcijas un kontroles giijumos iz\elctie
profili tika atkartoti veikti, izmantojot tieSi 750 MHz antenu
Sisemu.
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Tika izweleta profikSanas metode [1], kagauj veikt pietiekami augsta. Skatrakumi tika rakti gt kur
negrtrauktu sigalu ierakstu un iz&leto profilu tieSi sasaigt viennoZmigi identificgjams informatvais sigals bija smemts
ar urbumu un mksligi veidoto atsegumugeologiskajiem pec vismazkas laika aiztures — ar to satst slapu robeza
datiem. atrodas vistuak zemes virsai.

Radiolokicijas profili tika izvietoti viefis, kur vizdli tika Zinams, ka iezu elektrigis ipagbas ir atkaigas no to
identificeti vairaki slapi un kur shpu sagulums nebija minemla sasiva, mitruma daudzuma un azyeida
subhorizorils. Radiololicijas profili netika izvietoti viets, komponentes. Kopuin gan iezu vides dielektrigk
kur sknu sagulums ir subhorizai$, jo radarogramas, kas caurlaidbas  koeficienta ~ @a  komponente,  gan

ieraksttas virs subhorizoali ieguloSiem siniem ar augstu elektromagstisko vipu disipicija palieliris, pieaugot iezu
elektrovadtspeju, ir saidzinoSi giti identifict sigralus, kas mjtrumam un ralainumam [5]. Savuict

saistti ar shnu robeZm. Tas ir saists ar to, ka, veicot g|ekiromagatiskajiem viniem atstarojoties uristot uz siyu
radmloléguas zon@sanu vué_svgr augstu e_IektrovztdpéJu_, robezm, svargi ir pemt \era, ka no robezvirsmas atstazot
|er§1ksttaja .ra<_jar_o_gramm _b|e2|. sastopami s.ubh-onz(;ht sigrala stiprums ir atkags no dinu vides dielektrisko
neinformaivi sigrali, kurus ir giiti vai pat neiesgami at¥irt caurlaidbu  at&iribam (o shgu  elektriskis ipadbas

no mfgrmatwgm sigiiliem, kas saisti ar subhorizoral at¥kirigakas, jo lieika izstarai sigriala dda atstarojas no So
ieguloSiem giniem. - . . .

Nemot &ra iepriekSmigto, vienu radiolokcijas profilu Sl_ar’lu r(_)b?zwrsma_s). aba_t, ja riagulﬁlt,la kompleks vu_jes
novietoja virs subhorizoali guloSiem sipiem, lai mtu dielekirisla c_aurlal@ba bl_s lielaka par prsedzo_i S!ar’la
iesggjams  noertet  iesgjas  atgirt  subhorizordlus k(_)mpleks_(z V|_de_s dlel_ektrlsko cqutlm,vatstarot_eusv:s@is
informatvus sigalus no subhorizoatiem neinformaviem Pus pregja faze ar izstaroto sigu. S saidzinoSi sen
sigraliem malainas grunts (2. att.). izstradata teorija par elektromagtisko vilpu izplatSaras

___ i likumsakatbam dielektrisle vide tiek izmantota par pamatu
radiolokacijas Etjjumiem ar masdieras [6].

Nemot ra iepriekSmigto, tika pimemts, ka
radarogramms identificctie informatvie sigrali ir saistti ar
izteikam mitruma daudzuma izm@m griezuna Saufi
intervala — sigrals saisits ar robeZu starp diviemasiem,
kuriem ir izteiktas mitruma daudzuma ldt¥has. K otra
hipottze tika pi@emta informawo sigralu saistba ar
saidzinoSi krasm iezu veidojoSo dmu granulometrisk
sadafjuma izmaham griezum — sigrils saistts ar robezu
starp diviem gniem, kuriem ir izteiktas dau
granulometrisk sadaljuma atgiribas. Lai §das robezasiitu
iesggjams identifiét no iefikotajiem skatrakumiem, tika
nopemti paraugi dabigk mitruma daudzuma noteikSanai ar
svara metodi @ak parrekinot ka Gdens tilpuma daudzumu,
%) un ddinu granulometrisk sasiva noteikSanai (izmantojot
kombirgto sietu-pipetes metodi). Jatijuma skuma &ze
tika prognozts, ka, analigjot dabisk mitruma daudzuma un
grunts déinu granulometrisk sasiva izmapas griezura, tiks
identificeti vairaki intervali, ar kuriem, iespjams, ir saigts
iegatais informaivais sigals, ka afi Sie intendli bts plaSi
izkliedeti griezuna. Lai bitu iesgjams izdait intenalus, ar
kuriem visticanak ir saistts informatvais sigals, izmantojot
grunts sipiem apekinatas vides dielektrisks caurlaidbas
koeficienta ¥rtibas un am atbilstods elektromaggtisko
vilpu izplatSaras atruma \ertibas, K& an laika aizturi, Bc
kuras tika saemts informawais sigals skatrakumam
atbilstoSaj vieta, tika apekinats dziums, no Kkda
informativais sigals ir smemts.

Izmantojot formulas (1) un (2) [5], katram gruniangm
tika apekinatas divas dielektrigls caurlai@bas koeficienta
realas ddas \ertibas un, pigemot, ka grunts cies fazes
dielektriskas caurlaibas koeficients ir 4,6 (aptuveni atbilst

— =

2.att. Profila ieraksta vieta virs subhorizanieguloSiem sipiem (6. profils)

Ta ka biezi vien atstarat sigrala, kas saists ar iezu ne-
subhorizorili guloSu sipu robeZm, amplitida ir atkarga no
radiolokacijas profieSanas relata virziena pret robeZzu,
izveletie profili tika ieraksiti, divas reizes ierakstu veicot, ejot
pregjos virzienos. K an radiolokacijas profili tika oriengti
aptuveni perpendikati vizuali identificgjamo robezu krituma
azimutam.

Veicot radiolokicijas profieSanu, vizali tika nowertets, vai
notiek radarogrammas ierakstsa lafi, pec visu iz\el&to
profilu ierakstSanas, selekti tika izveletas vaieikas
radarogrammas, kiam tika veikta pirmapside. Sda
procedira lauj savlaitgi atpazt nekvalitatvus ierakstus un
savlaidagi atkartot petjjumus.

Radiolokacijas profieSanas gadtiegatie sigrali, kas saigti
ar shnu elektromagetisko ipadbu robe#m, tika sasaisi ar
slanu fizikalajam 1ipa3bam, izmantojot lauka darbos
ievaktajiem paraugiem veikto laboratorijas aaal rezulitus
un .Ieﬂk_Otf) skatrakumu _gnezumus}}_] emot \era t_o, ka kvarcam), am atbilstods elektromaggtisko vilpu izplatSaras
radiolokacijas metode ir salzinoSi juiga, griezuma _ o
. A S coT o . atruma \ertibas.
geolasiskas uzlmves precizSanai bija nepiecieSamas izveidot
skatrakumus, jo urbSanas metodes prat&igttiegtha pret
noteikto geologisko robezu atrasas vietu griezura ir nav
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g, - ekvivaleni vides dielektrisks caurlaighas koeficienta
reala dda;
8i’ - maigjuma komponenta vides dielektriskcaurlaidbas

koeficienta rala dda;
@, - maisjuma komponenta aiema tilpuma déa.

gl = 303+ 93W +146N* - 767W° )
&, - ekvivalents vides dielektrisis caurlaigbas koeficienta
reala dda;

W - grunts mitruma tilpuma da.

Tika piepemts, ka raélas \ertibas atrodas intefilos starp
aprekinatajam \erttbam. Rezulita, katram skatrakumam tika
noteiktas griezuma intefla robezas, kar atrodas ar
informatvo sigrilu saisita robeza.

Nemot ¥ra to, ka d@ no formulim dielektrisks
caurlaidbas koeficienta ma dda tiek apgkinata, izmantojot

grunts fizu tilpuma d&u attiegbas, to noskaidroSanai no

izveidotajiem skatrakumiem tika npemti grunts mondli
(augstums 5,1 cm, diametrs 4,99 cm).

RADIOLOKACIJAS FETIIUMS

Petijuma pirma posna radiololacijas profiesana tika
veikta, izmantojot 500 MHz un 900 MHz antenu @isas.
leraksts tika veikts, napraukti fiksgjot katru impulsu un
izmantojot stipru frekvetu filtru. Zondsjumi tika veikti ik pec
1 cm. Distances fikSanai tika izmantots ar iaku
savienojams odometrs. leraksts tika veiktiz 1100 ns laika
aizturei, kas atbilst 3 m dmmam, pieaemot, ka grunts
petijumu teritorig ir mitrs nals, kuram atbilstoSais
dielektriskas caurlaidbas koeficients ir 25. Kopuintika
ieraksttas 24 radarogrammas. Visos gawchos ieraksts bija
kvalitativs un ieg@itas radarogrammas bija iegams izmantot
petijjuma realizcijai.

Otraja petjumu posm izveletajas detalizto petijumu viets
tika veikta radiolokcijas profiesana ar 750 MHz antenu
sisemu. lz\&letie profili tika ierakstti seSas reizes. Veicot
profileSanu, tika izmantoti 18 daZdi iekartas iestafjumi —
automatiska zondsjumu summSana netiek veikta, autatiski
tiek sumngti divi zondgjumi, autonatiski tiek sumngti cetri

atpazt shpi kritoSus da¥da sagtva mala sknus un
radarogramms identifictos sigalus koret ar izmapam
grunts dabiskaj mitruma un granulometrisko frakciju
sadaijuma. SaidzinoSi netipiski rezuidti tika iegiti 5. profila,
kas turpnak tiks apskats detaliztaki.

Nemot \era iegatos radiolokicijas rezuliitus, pie pield
radiolokacijas profila 8,1 m aituma no profila akumpunkta
un aptuveni 70 cm uzisiem no profila inijas, tika izveidots
3. skatrakums (3. att.).

Apziméjumi

1. - profila sakumpunkts
2.- profila beigu punkts

- Skatrakuma novietojums

3.att. 3. skatrakuma novietojums pie 5. radiabijas profila

Izvelétaja skatrakuma novietojuma vietradarogramm
identificetais informaivais sigals tika saemts [gc 34 ns
laika aiztures, kas atbilst 2,95 m anam, pieemot, ka vides
dielektriskis caurlaidbas koeficients ir vierds ar 3.Nemot
véra So apekinu, skatrakums tika raktsdz 3 m dziumam un
taja tika atsegti 8 aidrigi malainu iezu sini (4. att.).

Skatrakuma pamain pirmo izdalto skni veido
smalkgraudains aleirit¢ zilgara krasa un shpa dabiskais
mitrums aptuveni 12,6 %. Otroasi veido rupjgraudains
aleirolits gaiSi zilgaa krasa, skni sastopamadoti daudz
mugurkaulnieku atliekas. &la dabiskais mitrums aptuveni
11,3 %, bet no aha nmemtafji monoita konstattais dgizes
daudzums ir viedds ar 1 %. TreSo @hi veido rupjgraudaina
aleirolita un malaina aleiroita shniSu mija, virzied@ uz leju
slanis paliek rupjgraudaiks. Robeza starp treSo un otransl
pakapeniska. Sini sastopamas mugurkaulnieku atliekagn8l
dabiskais mitrums aptuveni 11,2 %, bet ninal nmemtaj

zonckjumi. Izwveletie profili tika ierakstti, izmantojot katru monofta konstattais gizes daudzums ir viads ar 7 %.
iekartas iestajumu veidu, divas reizes, ierakstu veicot, €jot Cetyrto sini veido vidji graudains aleirats zilgara krasa,

pregjos virzienos. leraksts tika veikts rmefaukti aratrumu
80 zond@jumi sekund, izmantojot stipru frekvetu filtru.

slana dabiskais mitrums aptuveni 11,2 %. Piek@niskeido
rupjgraudains aleirtis sarkaa krasa. Skna dabiskais mitrums

leraksts tika veiktsitlz 100 ns laika aizturei, kas atbilst 3 Maptuveni 10 %, bet noasla nmemtai monofta konstagtais

dzilumam, piaemot, ka grunts gfjumu teritorig ir mitrs
mals, kuram atbilstoSais dielektrizk caurlaidbas koeficients

gazes daudzums ir viads ar 9 %. Sestoasli veido nalains
aleirolits petka krasa. Skpa dabiskais mitrums virziénuz

ir 25. Distances fik&Sanai tika izmantoti profilu galapunktos aug3u pieaug no 9,8 %dr 11,5 %, bet no @a naemtaj

ierikotie piketi, to koordiatas tika noteiktas instrumeatif
kopuna tika ieraksttas 18 radarogrammas.

Visos radiololacijas profilos un tajos fikdo sigralu
parbaudes skatrakumos tika {egrezulti, kas lava droSi

monofita konstagtais gizes daudzums ir viads ar 15 %.
Sepito shni veido nmils sarkamga krasa, slkpa dabiskais
mitrums aptuveni 15,7 %, bet naaigh hqpemtai monoita
konstagtais gizes daudzums ir viads ar 9 %.
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Astoto shni veido aleittiski mali peleka krasa. Rokot sfinis
drap — last, veidojot gabalus ar agnam 3 cm diametru. &ja
dabiskais mitrums virzienuz augSu pieaug no 12,5 %4
14,6 %, bet no 8ha nmemtaj monoita konstattais gizes
daudzums ir viezds ar 8 %.
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4. att. 3. skatrakumgeolagiskais griezums

Atsegtais un gfitais geologiskais griezums vizli, ka an
pec raksturoto @inu ipa3bam ir pietiekami kontrastains, lai
varetu tikt sagaidi uzskaami radiolokacijas signlu ieraksti.

No 3. skatrakuma tika memti 12 paraugi, kuriem
laboratorijas apsklos tika veiktas granulometrijas un
mitruma daudzuma anaes. Kopura granulometrisk
sadailjuma izmanas griezura atsevi§os griezuma inte@los
varig no 3,9 %idz 33,7 %, bet griezudrir identificgjami divi
intervali, kuros ddinu granulometrisk sadafjuma izmahas ir
safdzinosSi lielas - interals no 75 cmidz 95 cm d4umam un
intervals no 265 cmitlz 285 cm dZzumam (5. att.). 1dz ar to,
ja ieditais informalvais sigals batu saistts ar déinu
granulometrisk sadafjuma izmaham griezum, tad
visticank tas Witu saisims ar vienu no Siem integfem. Vel
griezuna ir iesgjams izdait daZus interafus, kur d&inu
granulometrisk saddljuma izmanas af ir sakdzinoSi lielas -
intenals no 45 cmidz 75 cm ddumam, interals no 95 cm
l[idz 115 cm dzumam, interdls no 225 cmibz 245 cm
dzilumam (sk. 5. att.).
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5.att. Ddinu granulometrisk sadafjuma izmapas 3. skatrakuma griezam

Absolitas dabisk mitruma daudzuma izmai intensisites
vertibas 3. skatrakumgeologiskaj griezuna varig intervala
no 0 %/10cmibz 2,1 %/10cm (6. att.). Intexdd no 75 cmidz
95 cm dzjumam \rojama vislieika mitruma daudzuma
izmaipu intensiite (sk. 6. att.). 1dz ar to, ja iegtais
informativais sigals batu saisits ar mitruma izmaiam
griezuna, tad, visticarak, tas litu saisims ar So interdlu.
Vel griezuma ir iesgEjams izdait vairakus Etita geologiska
griezuma inter#us, kur mitruma daudzuma iznai
intensitite af ir saidzinoSi augsta - inteils no 25 cmidz 75
cm dziumam, interdls no 95 cmidz 115 cm dZumam,
intervals no 265 cmitlz 285 cm ddumam (sk. 6. att.).
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6.att. Dabisk mitruma daudzuma izmai intensiste 3. skatrakuma griezdim

No 3. skatrakuma tika memti seSi grunts morii, kuriem
tika veiktas laboratorijas anaks. lzmantojot laboratorijas
anafZzu rezulitus, tika apEkinatas vides dielektrisls
caurlaidbas koeficienta mas ddas \ertibas visiem grunts
monoitiem un &m atbilstods elektromaggtisko vilnu
izplatiSaris atruma \ertibas. Atruma atgiribas visos 3.
skatrakuma izdathjos shpos ir aptuveni 2,2 cm/ns.
Izmantojot formulu (1), noteikés atruma \ertibas varé
intervala no 9,6 cm/nsitiz 10,7 cm/s, bet, izmantojot formulu
(2), intenala no 7,2 cm/nsitiz 9,1 cm/ns.

legatas radarogrammas sagatavoSana areil

Radarogramm (5-2-900) kopun® vérojami daudzi sigali
ar saidzinoSi zemu frekvenci (cetd frekvence 107 MHz).
Intenalos ap 4,15 m, 5,02 m, 7,35 m un 9,48 mrag&m Siem
sigraliem ir rakstutga saidzinosSi liela ampliida. Palielinoties
laika aizturei, sigdli nedaudz pagjinas. Radarogrammas
pirmajas 8 ns ¥rojami sgEcigi subhorizortli signali, kas
visticanik ir saistti ar robezu gaiss — grunts. Aptuvercb0
ns laika aiztures ierak$ie sigrali klast sadrumstaloti un
atseviku sigralu identificSana ir apgttinata (7. att.).
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7.att. Radarogramma 5-2-900 pirms ajuis.

legutas radarogrammas kejais sigrilu frekvertu spektrs
ir salidzinoSi plats. Frekvein spektra sadalma forma ir tuva
normalsadaijumam ar censlo frekvenci 358 MHz.
Frekvergu spekti verojami vaiki lokali maksimumi, no
kuriem tis ir ipasSi spcigi. Tiem atbilstods frekvences ir 112
MHz, 178 MHz un 361 MHz (8. att.).

éO
w\\m%«—’v
0 500 1000 1500 2000 2500

Frekvence (MHz)

8.att. Radarogrammas 5-2-900 Ejgjis spekirs.

Talakai anaizei no frekvetu spektra tika izdas intenals
no 41 MHz tdz 296 MHz. Sis inte@ls tika izdaits, jo $aj
frekvertu spektra interdla atrodas divi izteikti loklie
maksimumi (loklajiem maksimumiem atbilstas frekvences
ir 112 MHz un 178 MHz), kuri neid&ujas kopja frekvertu
spektra normisadatjuma forma. lzdaltajam frekvedu
intenvalam atbilstoSie sighli  kopuma sastopami  vis
radarogramm un tiem ir rakstuga saldzinoSi liela
amplitida.

Sigrali ar videjo frekvenci 108 MHz ir sastopami Sasr
joslas visi radarogrammas garamSiem sigaliem ir ipasi

Lidziga detalizta anaize tika veikta arfrekvertu spektra
internvalam no 153 MHz1dz 1233 MHz, jo Sis intefls ietver
ieraksta frekvetu spektra cerdto ddu ar maksimumu pie
361 MHz un idz ar to, dor@iams, liekko ddu sigralu, kas
saisimi ar grunts elektromagtisko ipa3bu neviendaibam
un atsevigu sknu robezm.

Pec frekvertu spektra atsevi® intenalu analzes Kk
optimals tika iz\eléts frekvergu spektra interals no 188 MHz
lidz 669 MHz. Rc optinala frekvertu spektra interasla
izveles tika konsta@ts, ka anakes gai konstatto
subhorizordlo sigralu centala frekvence atbilst izsleta
optimala intervala vidusddai un no Siem neinfornatjiem
sigraliem var atbivoties tikai ar speg@ilam datorprogrammas
opcijam.

Pec frekvergu spektra optimla intenala izdaiSanas un
papildus apsaides, tika pigemts, ka ierakstgalvenolrt ir
saglahjusies tikai sigali, kas saigtmi ar grunts
elektromagatisko ipa3bu neviendaibam un atseviku sknu
robezam.

Radarogrammas ariae

Radarogrammir iesgjams izdait divas zonasPirma zoni
ir izdalama vig profila garum lidz 56 ns laika aizturei.
Pirmag zora sastopamo sigiu frekvertu spektram
rakstufga normlsadafjuma forma ar maksiafo vertibu pie
400 MHz frekvences. Sajzors vérojami daudzi sigli ar
saidzinoSi liekm ampliidam (9. att.). Kopura sigralu
veido& strukiira liecina par to, ka radarogrammai athilgtos
profila novietojuma viet grunts sipiem ir rakstuigs
heterogns elektromaggtiskoipadbu sadajums.

Otra zonaizdakma vig radarogrammas gard@mo 56 ns
lidz 90 ns laika aizturei. Sajzora sigraliem ir safdzinosi
augsta frekvence un to kgp strukfira nav \Erojamas
likumsakatbas, idz ar to Sie sigili ir uzskaimi par
neinformaiviem.
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Apziméjumi

liela amp“ﬁda interdlos ap 0,75 m, 4,17 m, 5,06 m, 7,35 = - izdalito zonu robeza - izdalitas zonas numurs |- Skatrakuma novietojums

un 9,5 m atumem. Sie sigali sastopami vis laika aiztures
intenala ar saidzinoSi nemaifgu amplitidu. Mirgtie sigrali

nesniedz informciju par grunts saguluma apkliem un
grunts elektromagtisko ipadbu sadajumu, @ipec tie tiek
uzskatti par neinformawiem un tiek izsigti no turpnakas
radarogrammas anaés.

Vel Sim frekverdu spektra interslam atbilst subhorizoali
sigrali, kas sastopami visradarogrammas gard@nun visa
laika aiztures intela un &di sigrali ir rakstuigi visam
malainam gruntm ar augstu elektrovaspsju, ai Sie sigali ir
uzskaiimi par neinformatiem.

9.att. Radarogrammas 5-2-900 signkas saistmi ar ieraksta frekvetu
spektra optiralo intenalu

Turpmika radarogrammas afa# dziluma interdla no 1,08
m [dz 2,3 m atimei vidceji péc 42 ns laika aiztures
nef@rprotami izdaims iesips sigals ar saldzinoSi lielu
amplitidu (10. att.). Jau datu pirmagstes gaid tika
uzskatts, ka Sis sigils ir saisits ar vizali identificéto shnu
robezm (sk. 3. att.). &s pimemums tika izdats, jo sigla
geometrisks ipadbas sakit ar grunts @lpu geometriskegm
ipadbam viefs, kur tika izvietots radiolaicijas profils 5 un,
nemot \Era tieSi § sigrala novietojumu radarogranimtika

25
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izveleta novietojuma vieta skatrakumam griezugealasiskas
uzbives precizSanai.

Izdalitajam sigalam atbilstod frekvertu spektra
maksimums atbilst 372 MHz, sigila amplifida ie\rojami
varie visa intenvala, kur tas ir viennoumigi identificgjams.
DiemZl sigrals vieam atsevigos lolacijas zon@djumos nav
fikséts (piengram, pie 2,34 m atmes). Sigala izsekoSana
arpus interdla, kur to ir iespjams identifiét viennoamigi, ir
visai apgftinata. Ta intenala no 0 m atmmes idz 1,08 m
atZzmei sigralu ir iesgjams iz¥irt, tacu identifikacija ir
apgftinata un galvenokt balstta uz S& zora sastopamo
sigralu struktiras geometriskagm ipasbam. Talak - intenala
no 2,3 midz 6,56 m atunes vidkji pec 48 ns laika aiztures
informatvo sigralu ir iesggjams identifiét, tacu identifikacija
ir neviennozmiga un balgis uz atsevifu sigrala fragmentu
interpokciju. Kopuns, analizjot atsevigus zondjumus, tika
konstatts, ka 5o informatvo sigralu vairuma zondjumu droSi
nav iespjams iz&irt. Taja pa® laika sigrali ir
diagnostiejami un izsekojami.
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Apzimé&jumi
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10.att.  Ar vizdli identificéto skpu robeZm saisitais informalvais signals

radarogramri 3-2-900.

REZULTATI UN DISKUSIJA

legati loti augsteértigi petjumu rezuliti, iegatas
radarogrammas tika sekgninterpregtas un informava sigrala
piesaiste kontrastaim grunts mitruma un granulometrisk
sasiva izmaham tika noskaidrota. Toén Sidas atkabas
visdrizak ir empriskas un @l joprojam atélas no patiesam
likumsakatbam. Mingto uzskaimi apliecina 3. skatrakuma
griezuma andaisko Etjumu un to anates dati. T Seit (11.
att.) 80 cm d4uma tika identificgta loti kontrastaina robeza,
analifjot gan mitruma daudzuma, gan grunts lida
granulometrisk sadajuma izmapas, bet radarogranim
informatvais sigals ir registréts no 1,7 m diuma. Tadgjadi
Seit 3. skatrakuma griezaml,7 m dZiuma ir konstagta loti
kontrastaina elektromagtisko ipasbu robeza, kas nav saiat
ar mitruma daudzuma izm@m un grunts dagu
granulometrisk sadaljuma izmaham. Visdizak & robeza
vargtu bat saistta ar grunts shu mineéla sasiva izmahnam.
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11.att. 3. skatrakuma griezandentificgtie gruntsipadbu izmaiu intenali.

Petijuma gaii augstas kvalites informavi sigrali tika
iegati, tikai izmantojot 900 MHz antenu sistu. 750 MHz
antenu sig@mas konstrukcija dauj tai atrasties cia@skontaks
ar Etamo vidi, ja tiek izmantota radiolakijas profieSanas
metode. Tdé] nereti visai ie@rojama déa zondjosa impulsa
enegijas tika atstarota jau no grunts vidas. Gfitak ir
izskaidrot to, ka informatus sigalus neizdegs iedt,
izmantojot 500 MHz antenu sisbu. lesgjams, ka patiesn
ir parak zema frekvencegtijumiem nilainos nogulumos.

Nemot \&ra literafira atrodanas sigrala disipacijas lieluma
atkafbas no izmantés antenu sistas centilas frekvences
[5], tika prognozts, ka daudz liaki sigrala intensiiites zudumi
bus, izmantojot augskas frekvences antenu sistu, un idz ar
to lielaka iesgjanmiba iedit informaftvu sigralu bas, izmantojot
tieSi 500 MHz antenu sighu nevis 900 MHz antenu <istu.
Toner citi petnieki [2] nofada, ka dazos ggdmos tas, vai tiks
iegits sigrals no lkadas konkgtas robezas, ir atkgs no
izmantois antenu sistnas cenglas frekvences, bieZi vien
labaki rezultti tiek sasniegti,
izmantojot antenu s&tu ar augaku centilo frekvenci.

Nemot &ra iepriekSmikto, jasecina, ka mainas grunts
ieteicams izmantot tieSi 900 MHz antenu &rai. Tapat
turpmik batu japeta no malainu grunts gipu robezm iedito
sigralu intensifites atkalbu no izmantd@s antenu siSmas
centalas frekvences.

SECINAJUMI

Veiktais [Etijums pirmo reizi ir lavis iedit droSus un
interpretjamus radiolokcijas sigrlu atstarojumus &lainas un
aleirtiskas grunts. Sidi sigrali ir diagnosti&jami un izsekojami
Liepas karjera gapima vismaz idz 2 m dZiumam no zemes
virsas.

Analizgjot petijuma iegitos rezulitus, konstajams, ka
malainu ieZu elektromagtiskas ipadbas galvenaoict ir
atkafigas no mitruma daudzuma un grunts ligda
granulometrisk sadaijuma, bet turprkos [Etjjumos uzmaiba
biatu japieverS af grunts sipu mineglajam, iespjams, af
Kimiskajam sagtam, kas vismaz atseyiss gagiumos vagtu
bit galvenais faktors, kas nosaka grunts apasl
elektromagatiskas ipadbas.
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Janis Karuss, Valdis Segh$, Daiga Pipira. Analysis of Ground Penetrating Rdar Signals Acquired inClay Deposits

In this research radiolocation method applicatiossibilities on clay rich sediment layers reseaveine analyzed and evaluated. Main attention
was paid on signals that are associated with boiesdaf clay rich sediment layers with differenbperties. Research was realized ustaglar
systemground penetrating raddiond-12ewith three different shielded antenna systems@-M6iz, 750 MHz and 900 MHz. In radiolocation
profiling acquired signals, which are related vatidiment layers electromagnetic properties, wéatekwith sediment layers physical properties.
In field work acquired soil sample properties weetermined with laboratorial tests (moisture conéerd granulometric distribution analysis).

High quality data where obtained — interpretatibalbacquired radarogramms were done and conmeofilmformative signals to contrasting soil
moisture and granulometric composition boundariesevestablished. In progress of research hightyuaformative signals were acquired with
900 MHz antenna. Reasons why signal, which wereigtwith lower frequency antennas, quality wasdoshould be studied in future. It is
difficult to acquire unequivocal interpretable d&tam radiolocation profiles that are made on aiah sediment layers with horizontal bedding,
without reference of used antenna system cenégliéncy. This is one of the limiting factors to heet application in future.

Research allows us to conclude, that clay richnsedi layers electromagnetic properties are maiapeddent of moisture content and particle
granulometric distribution. Nonetheless in futuegliment layers mineral and chemical compositiorukhbe studied, because at least in some
cases it could be the main factor that determiedsrgent layers electromagnetic properties.

SIuuc Kapyuie, Banauc Ceriunbin, Jlaiira Ilunupa. AHAIH3 reopainoIOKAIIMOHHBIX CHTHAJIOB, MOJIY4Y€eHHBIX B INIMHHCTBIX MOPO/IaX
B nccenoBaHny MpOBEACH aHAIM3 U aHa OLICHKA BO3MOJKHOCTSIM NPHMEHEHHMS METO/a PAJHOIOKALMH B H3yICHUH TJIMHICTBIX IOPOJ, OCHOBHOE
BHUMaHHE YIE/Ssl CHIHAaM, KOTOPBIC CBS3aHBI C TEOJOTHYSCKUMH IPAHHULIAMH Pa3iHYHBIX TIMHUCTBIX MOPOX. B HcCIenoBaHuu TPUMEHSUICS
reopaznap Zond-12enpoussozacrea Radar SystemgxoMILIeKTOBaHHBIH TPEMs pa3IMYHbIMK SKpaHHUPOBaHHBIME aHTeHHamu - 500 MHz, 750 MHz
1 900 MHz. CurHanbl, OTyYeHHBIC B X0 PaAHOTIOKALUOHHOTO MPOMHIMPOBAHS, CBI3aHHBIC C TPAHULIAMH DJIEKTPOMArHETHIECKUX CBOMCTB
CII0eB, OBLIM COMOCTABJICHBI TaK ke ¢ (U3MYCCKUMH CcBOiicTBamu nopon. CBoicTBa mMopox (eCTECTBEHHAS BIaKHOCTh U IPaHYJIOMETPHYCCKHIA
COCTaB) U3YUYCHBI TOCPEICTBOM JIA00OPATOPHOTO aHaIM3a 00Pa3IOB, OTOOPAHHBIX B XO/IE MOJICBBIX padoT.
B pe3ysnbrare HOJIy4eHbI IICHHBIC PE3YIIBTAaThl — IPOUHTEPIIPETHPOBAHBI BCE PajaporpaMMBbl U BBIIOJIHEHA IPUBs3Ka HHPOPMATHBHOTO CUTHAJA K
KOHTPACTHBIM H3MEHEHHUSIM BII&)KHOCTU IPYHTA U €r0 IPaHyJIOMETPUYECKOT0 COocTaBa. B xoze uccienoBanust HHQOPMAaTHBHBIE CUTHAJIBI BBICOKOTO
Ka4yecTBa ObLIN MOJIYYCHbI, UCIOJIB3Ys aHTeHHY ¢ Yactotoi B 900 MHZz,B GymyiieM CTOMT HCCIIe0BaTh PHYHHBI HU3KOKAYECTBEHHBIX CHIHAJIOB,
MOJIYYCHHBIX C MCIOJB30BaHHEM OoJiee HM3KOYACTOTHBIX aHTEHH B IVIMHHCTBIX MOponax. IIpOBOIs pajHOIOKALHOHHOE MPOGMIMPOBAHKUE HA
CYOrOpH30HTANBHO 3QICTAIOIMMH [ITHHUCTBIMU CJIOSIMH TPYHTA, MOJIYYUTh OJHO3HAYHO HHTEPHPETHPYEMBIN CHUTHAT CPABHHTENBHO CIIOXKHO,
HE3aBHCHMO OT YaCTOTHI UCIIONb3yeMbIX aHTEHH U 3TO CUMTACTCS OTPAHMICHUEM JUTSI LIHPOKOTO NPUMEHEHHS JAHHOH METOIHKH.

VccnenoBanue IaeT CASNaTh BHIBOABI, UTO IEKTPOMATHETHISCKUE CBONCTBA TIIMHICTBIX [IOPOX B OCHOBHOM 3aBHCAT OT CTENCHHU BIKHOCTH U
IPaHYJIOMETPHYECKOTO COCTaBa. Bce ke NOMOMHHUTENFHO CTOMT HCCIICIOBATH MHUHEPAIBHBI M XMMHYECKHH COCTaB CJIOSB IPYHTA, 4TO B
OTIENBHBIX CITyYasX MOXKET OBITh TJIABHBIM (haKTOPOM, KOTOPBIH OMPEAETSIET HIEKTPOMAr HeTHIECKHE CBONCTBA IJIMHHUCTBIX MOPOL.

27



